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Simulation des Arzneimitteleintrages
aus oberirdischen Gewassern in das

Grundwasser

Fir Arzneimittelwirkstoffe wurde eine mathematische Simulation des Eintrages aus ober-
irdischen Gewassern in das Grundwasser durch Uferfiltration realisiert. Die Ergebnisse konn-
ten anhand von gemessenen Konzentrationen an bekannten Standorten verifiziert werden.

1. Einleitung

Arzneimittelwirkstoffe konnen auf unter-
schiedlichen Pfaden ins Grundwasser ein-
getragen werden. Die Eintragspfade unter-
scheiden sich jedoch nicht prinzipiell von
den Eintragspfaden anderer Substanzen.
Neben einem flichig begrenzten Eintrag
tiber z. B. Deponien und Lagerflichen gibt
es einen Eintragspfad tiber das Abwasser.
Ein grofler Anteil an Humanpharmaka ge-
langt durch den bestimmungsgemafien
Gebrauch oder durch die Entsorgung iiber
die Toilette unverdndert oder metabolisiert
in das Abwasser. Uber Leckagen im Kanal-
system konnen Wirkstoffe direkt in das
Grundwasser gelangen.

Wird das Abwasser in einer Klaranlage
behandelt, so wird dort ein Teil der Arz-
neimittelwirkstoffe abgebaut oder ander-
weitig aus dem Wasser entfernt. Es ist je-
doch auch belegt, dass sie in den Klaranla-
gen nicht vollstandig entfernt werden [1].
Die im Wasser verbliebenen Stoffe gelan-
gen so in die oberirdischen Gewisser
(Flief3- oder Standgewisser). Bei influ-
enten Verhéltnissen, wie bei Uferfiltration
und kiinstlicher Grundwasseranreiche-
rung, konnen die in den oberirdischen Ge-
wissern befindlichen Stoffe in das Grund-
wasser eingetragen werden. Durch Aus-
bringung von Wirtschaftsdiingern und
von Kldrschlamm in der Landwirtschaft
oder bei der Abwasserverrieselung konnen
Arzneimittelwirkstoffe auch flaichenhaft
ins Grundwasser eingetragen werden.
Nach derzeitigem Kenntnisstand ist der
Eintrag von Arzneimittelwirkstoffen iiber
das Abwasser mengenmif3ig am bedeu-
tendsten. Der spezielle Fall eines Eintrags
tiber die Uferfiltration gewinnt im Hin-
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blick auf das Schutzgut Grundwasser be-
sondere Bedeutung.

Ziel war die moglichst allgemeingiiltige
mathematische Simulation von Arzneimit-
teleintridgen in das Grundwasser unter dem
zu Grunde liegenden Stromungsprozess
der Uferfiltration [2].

2. Grundlagen

Bei der Uferfiltration handelt es sich um ei-
nen kiinstlich induzierten Prozess, bei dem
auf Grund der Entnahme von Grundwas-
ser in der Nahe eines oberirdischen Gewis-
sers ein hydraulischer Gradient in Rich-
tung des Grundwassers erzeugt wird. Bild 1
zeigt den markierten Bereich der Ufer-
filtration mit den geringsten Verweilzeiten
in einem homogenen Grundwasserleiter.
Die Stromlinien zwischen Gewisser und
Brunnen fiir mogliche Entfernungen und
Filtertiefen sind angedeutet.

Ziel der Uferfiltration ist meist die Ge-
winnung von Trinkwasser. Das gewonnene
Wasser entstammt dem oberirdischen Ge-
wisser, wird aber im Zuge der Uferfiltrati-
on durch natiirliche Vorginge gereinigt.
Die Wassergewinnung mittels Uferfiltrati-
on ist an eine begrenzte Spannweite hydro-
geologischer Verhiltnisse und Anord-
nungen der Gewinnungsanlagen gekniipft.
Fir diese Spannweiten missen durch Mo-
dellrechnungen mit einem geeigneten Pro-
gramm die Grundwasserdynamik und die
jeweiligen Flief3- bzw. (synonym) Verweil-
zeiten ermittelt werden.

Die ,zu erwartende Umweltkonzen-
tation” (sog. Predicted Environmental Con-
centration, PEC) eines Arzneimittelwirk-
stoffes fiir die oberirdischen Gewdsser

(PECgyy) ist Ausgangsgrofie fiir die zu be-
stimmende PEC-Grundwasser (PECgyy).
Damit ist die PECg,y fiir den jeweiligen
Arzneimittelwirkstoff eine standortabhén-
gige Funktion. Unter Gleichgewichtsver-
haltnissen (stationare Verhaltnisse) sind die
fiir die Bestimmung der PEC,y entschei-
denden Steuergrofien die Verweilzeit im
Grundwasser, der Anteil von organischem
Kohlenstoff (C,,,) im Grundwasserleiter
und die Adsorptions- und Abbaueigen-
schaften des Arzneimittelwirkstoffes.

Die Berechnung der PECgyy erfolgt in
Abhéngigkeit von den Verweilzeiten, den
Sorptionskoeffizienten und den sog.
»Drso“-Werten (,,disappearance time 50
hier ndherungsweise als ,,Halbwertszeiten®
eingesetzt) fiir den biologischen Abbau. Ei-
ne Verifizierung dieser Berechnungen er-
folgt durch die Simulation des Stofftrans-
portes an Standorten, an denen gleichzeitig
die Konzentrationen der Arzneimittelwirk-
stoffe im oberirdischen Gewdésser und im
Grundwasser am Entnahmebrunnen in der
Praxis gemessen wurden.

Nach der bisher angewendeten EMEA-
Richtlinie [4] wird im Zuge des behord-
lichen Zulassungsverfahrens von Arznei-
mittelwirkstoffen eine mogliche Belastung
des Grundwassers durch Arzneimittel-
wirkstoffe betrachtet. In der Richtlinie
wird ein Eintrag von Arzneimittelwirk-
stoffen aus dem oberirdischen Gewisser
ins Grundwasser bei dem Prozess der
Uferfiltration angenommen und daher die
PEC fiir das Grundwasser aus der Multi-
plikation der PEC fiir das oberirdische Ge-
wisser mit dem festgelegten Faktor 0,25
gewonnen. Somit ist der Wert fiir die
PECgyy invariabel an den Wert der PECgyy,
gebunden.
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3. Methodisches Vorgehen

Im Rahmen einer Literaturrecherche wur-
den die vorhandenen Unterlagen und For-
schungsergebnisse zur Uferfiltration ge-
sammelt und ausgewertet. In Deutschland
wird wasserwirtschaftlich bedeutsame
Uferfiltration am Rhein, in Berlin an Havel
und Spree, an der Elbe und an der Donau
betrieben [5]. In Europa verfiigen die Nie-
derlande, Osterreich, Slowakei, Ungarn und
Serbien tiber Anlagen zur Uferfiltration.
Allen Standorten ist gemein, dass sie sich
in der Nihe von oberirdischen Gewissern
befinden und dass die Brunnen in mittel bis
gut durchléssigen Gesteinen verfiltert sind
(Tabelle 1). Auch die Tiefenlage der Filter
und die Entnahmemengen an Grundwas-
ser liegen innerhalb relativ enger Bereiche.
Die Abstinde der Brunnen vom Ufer liegen
zwischen 1,5 und 1.200 Metern, mittlere
Filtertiefen (Endteufe der Filter) wurden
zwischen 4 und 70 Metern ermittelt. Ent-
nahmemengen sind meist nicht dokumen-
tiert und wurden daher mit Werten von
500 bis 5.000 m3/d und Brunnen abge-
schitzt. Die regional unterschiedlichen
Standorte weisen vergleichsweise dhnliche
Bedingungen auf. Allerdings sind Kennt-
nisse zum Transport und zur Mobilitit von
Arzneimittelwirkstoffen bei der Uferfiltra-

tion kaum vorhanden und vollstindige
Transekten mit Messungen von Arzneimit-
telwirkstoffkonzentrationen in oberir-
dischen Gewdssern und im Grundwasser
entlang von Strombahnen nicht verfiigbar.
Zu den wenigen Standorten mit solchen Da-
ten gehoren Transekten in Berlin am Tegeler
See und am Wannsee [6], am Rhein bei Fle-
he [7] und an der Elbe bei Torgau [8].

Anders als die oben genannten gemein-
samen Charakteristika fiir die Uferfil-
tratstandorte ist die Grundwasserstrémung
an den Standorten nur annihernd bekannt.
Dazu gehoren insbesondere die Grund-
wasserfliefSzeiten, zu denen es nur verein-
zelt Angaben gibt. Die Flief3zeiten sind je-
doch von grofiter Bedeutung bei der Be-
schreibung des Stofftransportes im
Grundwasser. Um die Flief8zeiten und de-
ren Variabilitdt zu erhalten, sind nume-
rische Grundwasserstromungsmodelle
sehr gut geeignet.

Im behordlichen Zulassungsverfahren
fir Pflanzenschutz- und fiir Arzneimittel
werden bisher zur Abschitzung der einge-
tragenen Konzentrationen in den Unter-
grund Programme eingesetzt, die den
Nachteil haben, dass sie zum einen nur den
Transport in der wasserungeséttigten Zone
behandeln und zum anderen einen fla-
chenhaften Eintrag iiber den Boden nach-

Brunnen

Bild 1: Schematischer
Profilschnitt eines
Uferfiltratstandortes

Gewdsser

(verandert nach [3])

Tab. 1| Spannweite der Parameter und Randbedingungen fiir die Uferfiltration [4]

SteuergroBen (Parameter) Median (M) bzw. Mittelwert (MW) Minimum Maximum
Verweilzeit ~ Verweilzeit
Verweilzeit 30 Tage (MW) < 1Tag 1100 Tage
Abstandsgeschwindigkeit nicht ermittelt 50 m/d 0,15m/d
Ufer-Brunnen-Abstand 55 m (MW) 1,5m 1200 m
Filtertiefe (Machtigkeit GWL) 16 m (M) 4m 70m
Durchldssigkeitsbeiwerte (k) 0,0017 m/s (M) 0,02m/s  0,0001 m/s
Entnahmemenge je Brunnen nicht ermittelt 5000m3%d 500 m¥/d

(Infiltrationsraten)
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bilden. Demgegentiber findet bei der Ufer-
filtration ein linienférmiger Eintrag in das
Grundwasser statt, ohne dass der Boden
oder die wasserungeséttigte Zone tangiert
werden. Daher bestand im Rahmen der
Untersuchungen die Notwendigkeit, ein
neues Rechenmodell mit einer Eingabe-
maske zu erstellen, die mit Daten arbeitet,
welche anhand von Berechnungen zur
Grundwasserstromung und des Transports
von gelosten Stoffen arbeitet.

Nach einer Recherche von derzeit markt-
iiblichen numerischen Strémungs- und
Transportmodellen wurde das Programm
Visual Modflow als Modellierungswerk-
zeug fiir die Grundwasserstromungs-
modellierung ausgewéhlt. Basierend auf
den vorhandenen Daten zu den Ufer-
filtratstandorten wurde ein Modellgebiet
so aufgebaut, dass alle Standorte dort abge-
bildet werden kénnen. Das Modellgebiet
hat einen maximalen Abstand der Brunnen
zum Ufer von 1.500 m, eine maximale
Michtigkeit des Grundwasserleiters - und
somit auch eine maximale Filtertiefe — von
100 m und eine Modellbreite von 300 m.
Innerhalb dieses Streifens konnen alle zu-
vor recherchierten Uferfiltratstandorte ein-
gepasst werden. Die horizontale Diskreti-
sierung erfolgte durch Rechteckflachen mit
einer Ausdehnung von 5 x 5 m.

Damit wird die Grundwasserstromung
bei der Uferfiltration unter stationaren Be-
dingungen simuliert. Ziel ist die Bestim-
mung der kiirzesten Flief3zeit zwischen
Ufer und Brunnen, da diese das erstmdg-
liche Auftreten eines Stoffes im Brunnen
bedeutet. Im Ergebnis der Modellldufe
wird jeweils die kiirzeste Verweilzeit
(Flief3zeit) fur den Flieflpfad zwischen
Ufer (Gewissersohle) und Brunnen (obe-
rer Filterbereich) in Abhdngigkeit der
Anderung einer der folgenden Variablen
bestimmt:
= Ufer-Brunnen-Abstand,
= Filtertiefe (Machtigkeit des Grundwas-

serleiters, GWL),

= ke-Werte (Durchlissigkeitsbeiwerte) und
= Entnahmemengen am Brunnen.

Die Berechnung der Verweilzeiten durch
Variation der Randbedingungen erfolgt in
definierten Schritten innerhalb gewdhlter
Spannweiten. Dabei orientieren sich die
Schrittweiten an Grof3en, die an bekann-
ten Wasserwerksstandorten auftreten bzw.
an den fiir einzelne Flussbereiche typi-
schen Randbedingungen. Die Entschei-
dungsmatrix wird tiber eine Eingabemas-
ke gesteuert, ein Flielschema dazu zeigt
Bild 2.
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4. Ergebnisse

Fiir 1290 Kombinationen der in Kapitel 3
genannten vier Parameter liegen als Ergeb-
nis der Modellrechnungen Daten zur
kiirzesten Grundwasserflief3zeit zwischen
Utfer und Brunnen und zur dazugehérigen
Absenkung des Grundwasserspiegels im
Brunnen vor. Die Flief3zeiten schwanken
zwischen wenigen Stunden und bis zu 35
Jahren, wobei der Median der Daten einen
Wert von 129 Tagen aufweist. Alle Werte-
paare sind in einer Datenbank erfasst und
es kann mit geeigneten Abfragen ein Zu-
griff erfolgen.

Der Transport von im Wasser gel6sten
Stoffen héngt von einer Vielzahl von Pro-
zessen im Wasser selbst und von Wechsel-
wirkungen zwischen den im Wasser gelos-
ten Stoffen und dem umgebenden Feststoff
ab. Die grofite Bedeutung hat die Advek-
tion, d. h. der Transport einer gelosten
Substanz mit der Grundwasserstromung.
Ziel der Untersuchung war es, eine Aussa-
ge zum Eintrag von Arzneimittelwirkstof-
fen zu treffen, die unabhéngig vom be-
trachteten Ort erfolgen soll. Deshalb wur-
den alle Aspekte zur raumlichen Verteilung
im Gestein (Variabilitdt, Heterogenitat,
Schichtenaufbau, etc.) nicht betrachtet, da
sie nur lokalen Charakter besitzen. Zusitz-
lich ist der Kenntnisstand zu den transport-
relevanten Eigenschaften der Substanzen
beim Zulassungsverfahren eingeschrankt,
da dort bestenfalls Angaben zum K-
Wert, zum Ky-Wert (Henry-Isotherme),
zum KWert (Freundlich-Isotherme), der
bei unterschiedlichen pH-Werten und
Feststoffen ermittelt wurde, sowie zum
DT5,-Wert unter aeroben und anaeroben

Bedingungen vorliegen. Mit diesen Anga-
ben werden Sorptions- und Abbauprozesse
gut abgebildet. Der Ko-Wert wird in An-
lehnung an die EMEA-Richtlinie so ver-
wendet, dass eine Substanz mit einem Wert
Ko > 10.000 ml/g als immobil angesehen
und daher kein Eintrag in das Grundwas-
ser angenommen wird.

Sorptionsprozesse fithren beim Trans-
port eines gelosten Stoffes zur Verzogerung
des Transports (sog. Retardation) der Subs-
tanz gegeniiber einem Wasserteilchen. Ab-
bauprozesse fithren zu einer Konzentrati-
onsverminderung. Mit den vorliegenden
Angaben zu den Substanzen kann iiber den
K,-Wert der Retardationsfaktor und hilfs-
weise iiber die Gleichsetzung von DT5, und
Halbwertszeit der Abbau 1. Ordnung be-
rechnet werden. Da beides einfache nume-
rische Berechnungen sind und von statio-
néren Grundwasserstromungsbedingungen
ausgegangen wird, wurde auf eine Trans-
portmodellierung verzichtet und dafiir mit
analytischen Berechnungen das Transport-
verhalten der gelosten Stoffe erfasst. Basie-
rend auf den durch die Stromungsmodel-
lierung ermittelten Verweilzeiten wird un-
ter Vorgabe der Ausgangskonzentration im
oberirdischen Gewisser und nach Eingabe
des K;-Wertes die Retardation und die Ver-
weilzeit der jeweiligen Substanz bestimmt.
Danach erfolgt iiber den DT, die Berech-
nung des Abbaus fiir diese Verweilzeit. Dies
erweist sich als vorteilhaft gegeniiber einer
Modellierung, da auf diese Weise die
PECgyy fiir jeden beliebigen K4 und DT
Wert bestimmt werden kann.

Mit dem Ziel der Festlegung von ty-
pischen Fillen der Grundwasserstromung
an Uferfiltratstandorten und als Basis zur
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Berechnung der PECg,y fiir Arzneimittel-
wirkstoffe im Zulassungsverfahren wurden
abschlieflend drei Berechnungsvarianten
festgelegt (Tabelle 2). Dazu werden die Da-
ten zu den Durchléssigkeitsbeiwerten, den
Entnahmeraten, den Filtertiefen (bzw. -un-
terkanten) und des Ufer-Brunnen-Abstan-
des einer rangstatistischen Analyse unter-
zogen und mit den Modellergebnissen in
Beziehung gesetzt. Fiir die derart ermit-
telten Standortparameter werden dann mit
dem Modellansatz die jeweiligen Flief3-
zeiten berechnet. Als ,,realistic worst case®
wurde als Synonym fiir charakteristische,
kurze Flief3zeiten das 20 %-Perzentil ausge-
wihlt, das entspricht einer Flie3zeit vom
Gewdsser zum Brunnen von nur 5 Tagen.
Als ,worst case” fiir sehr kurze FliefSzeiten
wurde das 5 %-Perzentil ausgewihlt, das
entspricht einer Flief3zeit von nur 0,15 Ta-
gen, also knapp 4 Stunden. Der ,,median
case“ entspricht dem Median (110 Tage).
Mittels dieser standardisierten Fille fiir
Flie3zeiten lassen sich bei Kenntnis der
transportrelevanten Stoffeigenschaften die
Konzentrationen der Arzneimittelwirk-
stoffe im Grundwasser als ,worst case®,
»realistic worst case” und als ,,median case“
unmittelbar bestimmen.

5. Programmierung einer
Eingabemaske zur Abschatzung
des PECg,y aus dem PEC,,

Im letzten Arbeitsschritt wurden die Er-
gebnisse der Berechnungen unter einer
Programmoberfliche in Form einer Abfra-
gemaske zusammengefiihrt. Die Anwen-
dung basiert auf den programmierten

Geometrie der
Uferfiltratanlagen,
hydrogeologische

Parameter

Transport-Parameter
im Grundwasser
Koc, Kd, DT50

{

Wirkstoff
|;Eco Simulation der Berechnung des
Oberflichenwasser Grundwasserstromung Stofftransportes
Phase 1 Phase 1

Abfrage W :,Igé‘)ﬁ
Maske
Grundwasser

Bild 2: FlieBschema zur Entwicklung der Entscheidungsmatrix zur Bestimmung des PECGW
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Funktionen innerhalb eines Microsoft Ac-
cess-Datenblattes. Das Programm mit den
Namen ,,SiMBaFi“ (Simulation Model
Bank Filtration) sowie ein Handbuch dazu
wurden in englischer Sprache entwickelt.
Es wird derzeit im Umweltbundesamt ver-
wendet und steht dem interessierten Nut-
zer online zur Verfiigung [9].

Die Funktion besteht in der fiir den Nut-
zer automatisierten, bedienerfreundlichen
Kopplung der Berechnungsergebnisse zur
Grundwasserstromung mit den Berech-
nungen des Stofftransportes. Es wird die
Fragestellung beantwortet, wie hoch die
zu erwartenden Konzentrationen eines

Arzneimittelwirkstoffes im Grundwasser
(PECgyy) bei bekannter Konzentration des
Wirkstoffes im oberirdischen Gewdsser
(PECgyy) fiir den Prozess Uferfiltration
unter Annahme der berechneten Flief3ge-
schwindigkeit fiir die o. g. drei Fille sind.
Die Standardfunktionen der Abfrage-
maske sind in Form eines Ablaufschemas in
Bild 3 dargestellt. Dem Nutzer stehen drei
Moglichkeiten zur Verfiigung, den Stoffein-
trag in das Grundwasser zu schitzen. Dies
ist zum einen die Standardberechnung fiir
den PECgyy anhand der drei vorgegebenen
Flief3zeiten, die aus den Berechnungsergeb-
nissen zur Grundwasserstromung und sta-

Standardberechnung PEC Grundwasser

Plichieingabedelder zur o igen K hnung des Viorganges:

| - Dabum der Erstellung = 'Wircsbolf - Pripanat = Aktenzeichen -Wmlﬁ‘mm]
Pllichieirgabedelder der Parameder dos Wirkslofies:

[ = PEC Oberlichenwasser L = DT80 ]

CHOA Dhoarss (e chrrgl]

I Optionale Bingabe des Koc - Werles _J
BERECHNG BEL (asfimidder

Koain Trarpod i Grndsasser |
PEC Gardemtsar =0

Optionale Eingabe ces Herfratantells in % ]

V.

V.

ETANDAR D-Berethng Fpdumerung s FEC Grundvsmer
i3 Ergrbiis oo Berodrung
r
Ay A

Sandard-Flelzeiten von 0,15 Tagen. 5 Tagen und 110 Tagen (Modfiow-Berechnung)

Optionale Eingabe nuwsatzicher Informationen: - Bemerkungen

= Instftution = ditor

Opteonale Ausgabe: - Prboiuodl

- Dabenbiall (Sichenang)

MNutzerdefinierte Berechnung der Wirkstoffkonzentration

im Grundwasser
Variante 1; FlieBzeit ist bekannt
- " - h
' Ausgabedeid:
Eirganeoid: Berechnungsergetrisse cer Witkstofkonzentration im

Fliefizeit des Grundwassers mwischen Uer und
Entnshmebrunnen in Tegen

., o

Grundwasser f0r die angegebons Fledzel basherend
auf den Engaben fur Standardberschnung
—_

Variante 2: Standortparameter sind bekannt

- . - )
Aaisgabetald:
i gt

Fikestiede des EMnahmebrunnens. Entashame hﬂmmmm:r Flielizeil des -
Branmen, Durchidssighell des Grundwasserisibers (), Grndwasses for de £

Uifer-Brunmen-Abstand (maghchs Kembinaticn der ibirsition briberend sisf den Eghben

‘Werte basierend aul Berechnungsmalrix) ) Lma i . % :
Oplicnle Ausgabe: - Profeioll - Dbesnbiafl {Sichenng)

Bild 3: Ablaufschema der Eingabemaske zur Bestimmung der Wirkstoffkonzentration

im Grundwasser bei der Uferfiltration
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tistischen Erhebungen resultieren. Aus die-
sen Berechnungen geht der ,worst case” mit
einer Flief3zeit von 0,15 Tagen, der ,realis-
tic worst case” mit 5 Tagen und ein weiterer
Wert mit 110 Tagen hervor.

Zum anderen besteht als Erweiterung des
Funktionsumfanges die Moglichkeit der
Berechnung eines PECGw nach benutzer-
definierten Vorgaben entweder der Flief3-
zeit oder der konkreten Standortparameter.
Die benutzten Werte fiir die Berechnungen
basieren ebenfalls auf den Basiseingaben
der Standardberechnung und werden in
Bild 3 mit farblich hinterlegt. Diese Funkti-
onalitat ist nur fiir Anwender mit Kenntnis-
sen der Hydrogeologie eines konkreten
Standortes gedacht. Aus diesen Berech-
nungen resultiert nicht ein verallgemeinerter
PECgws sondern eine Wirkstoffkonzentra-
tion im Grundwasser im Ergebnis der Ein-
gabe konkreter Standortparameter. Alle
Eingaben sowie Berechnungsergebnisse
werden in einer Datentabelle gespeichert.
Angaben zu einem Vorgang konnen als
Protokoll gedruckt oder als Datei abgelegt
werden. Es besteht die Moglichkeit, Einga-
ben zu verandern, wobei ein neuer Daten-
satz erzeugt wird. Zu einem Wirkstoff kon-
nen beliebig viele Berechnungen mit unter-
schiedlichen Fragestellungen durchgefiihrt
werden. Dabei sollte auf die sorgsame Do-
kumentation der einzelnen Berechnungs-
varianten geachtet werden, um die Nach-
vollziehbarkeit zu gewéhrleisten.

6. Zusammenfassung

Fiir Arzneimittelwirkstoffe wurde eine ma-
thematische Simulation des Eintrages aus
oberirdischen Gewissern in das Grund-
wasser durch Uferfiltration realisiert. Die
dafiir entwickelte Methodik zur standort-
unabhingigen Beschreibung des System
Uferfiltration basiert auf einer umfang-
reichen Literatur- und Datenrecherche. Die
Bearbeitung im Auftrag des Umweltbun-
desamtes (UBA) umfasste den Aufbau eines
vereinfachten Modellansatzes zur Abbil-
dung der Uferfiltrationsprozesse [2]. Damit
wurde die Modellierung der Grundwasser-
stromung zur Bestimmung der Flief8zeiten
in Abhingigkeit von den Spannweiten be-
kannter Standortparameter durchgefiihrt.
Diese Flief3zeiten bilden die Grundlage zur
Berechnung des Stofftransportes anhand
der im Zulassungsverfahren vorliegenden
Stoffparameter. Die Modellannahmen und
die zur Berechnung des Stofftransportes
verfiigbaren Parameter erlauben die analy-
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Tab. 2 | Berechnete FlieBzeiten fiir die Parameterkombinationen der drei

~Standardfalle” fiir Uferfiltratstandorte

Parameter ,schnellster Fall”
(worst case)

Durchldssigkeitsbeiwert 0,02 m/s

(ke)

Entnahme am Brunnen 3000 m3/d

Ufer-Brunnen-Abstand 10m

Filtertiefe (¥) 5-10m

Berechnete FlieBzeit 0,15 Tage

Berechnungsvariante

realistischer
s"cﬁ?\esl)lteicFaell“ ,langsamer Fall”

(realistic worst case) (median case)

0,007 m/s 0,002 m/s
2000 m3/d 1000 m3/d
30m 100 m
10-20m 20-30m
5Tage 110Tage

(*) unter dem Wasserspiegel im Gewasser. Schnellster Fall — worst case, realistischer schneller Fall -

realistic worst case, langsamer Fall - median case

tische Berechnung der Sorptions- und Ab-
bauprozesse im Grundwasser. Die Ergeb-
nisse konnten anhand von gemessenen
Konzentrationen an bekannten Standorten
verifiziert werden. Im Ergebnis liegt eine
Anwendung in Form einer programmier-
ten Eingabemaske vor, mit deren Hilfe die
zu erwartende Konzentration eines Arznei-
mittelwirkstoffes im Grundwasser basie-
rend auf einer definierten Konzentration
dieses Stoffes im oberirdischen Gewdsser
bestimmt wird.
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schutz und Reaktorsicherheit durchgefiihrt.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser
Veroffentlichung liegt bei den Autoren.

Autoren

Dr. Stephan Hannappel
Dr. Matthias Zippel
HYDOR Consult GmbH

Am Borsigturm 40, 13507 Berlin
E-Mail: hannappel@hydor.de

PD Dr. Traugott Scheytt
Technische Universitat (TU) Berlin
Geochemisches Gemeinschaftslabor
Ackerstre 71 - 76, 13355 Berlin

Dr. Jutta Klein-Goedicke
Umweltbundesamt

IV 2.2 Umweltbewertung Arzneimittel
Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau
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